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INLEIDING 
In een onderzoek naar de invloed van waterwinning op het bedrijf s -
inkomen (nota 511 van Snijders) wordt voor een pompstat ion berekend 
dat een schade ontstaan i s , die van de put c i rke lvormig naar g ro te re 
afstanden afneemt, m a a r die over het gehele oppervlak gerekend n e e r -
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komt op ƒ 44, - per ha of 4, 7 cent per onttrokken m . 
De berekening in deze nota verantwoordt de verschi l len in profiel , 
de var iabele hoogte topografie en de effecten van de bedri j fsvoering, 
bouwplan, arbeidsbezet t ing enz. Niet verantwoord werd de k l i m a a t s -
var ia t i e , omdat de waters tanden en ont t rekkingsintensi te i t van 1964 en 
de niet voor het k l imaat gedifferentieerde COLN-curven werden ge -
bruikt . 
In de volgende beschouwingen zijn dr ie andere berekeningswijzen 
ui tgewerkt , elk met bepaalde voordelen m a a r ook met tekortkomingen. 
In de berekening behoren opgenomen te worden de var ia t ie van de grond-
waterdiepten zowel naa r topografie a ls naar de j a ren , de var ia t ie in de 
regen en de verdamping over de dagen zowel a ls de j a ren , de groe i van 
het gewas onder invloed van de tijd binnen het groeise izoen, de grond-
waterdiepte en de verdamping a lsmede de bedr i j f smaat rege len me t het 
bouwplan a ls voornaamste factor. 
Een dergeli jke beschouwing i s echter bijzonder bewerkeli jk. Ze 
wordt voor het gebied Salland in overweging genomen in de ve rwach-
ting dat uit een dergeli jke bewerking een voldoende eenvoudige benade-
ring kan worden afgeleid. 
Als belangrijk doel van deze benaderende bewerking werd gesteld, 
een inzicht te kri jgen in de aaneenschakeling van problemen, in de 
cent ra le doelstel l ing en in het niveau van enkele kenci jfers voor schade, 
waterhoeveelheden, kosten en frequenties . De conclusie geeft h i e rover 
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Het berekenen van de invloed van waterwinning op de waterbalans 
van een gebied kan met een model met gedetailleerde aansluiting aan 
de werkelijkheid worden uitgevoerd. De kennis daarvoor is wel aan-
wezig. Dergelijke gedetailleerde modellen zijn echter heel wat inge-
wikkelder en tijdrovender dan men veelal zal kunnen toepassen. Het 
is van belang, een aantal rekenmethoden uit te werken met opklim-
mende bewerkelijkheid maar tegelijk toenemende betrouwbaarheid. 
Enkele rekentechnieken worden hierna ontworpen in de overweging 
dat wanneer eenmaal de meest ingewikkelde methode zal zijn uitge-
voerd, men een indruk kan krijgen, welk risico men neemt wanneer 
men een eenvoudiger methode toepast. 
VERGELIJKING MET DE WINNING VIA SPAARBEKKENS 
Wanneer de winning via spaarbekkens hier als referentietechniek 
vooraf wordt uitgewerkt, dan is dit omdat men bij uitsluiting van 
landbouwschade vermoedelijk een maximale waarde voor de winnings-
mogelijkheden zal vinden. De spaarbekkenwinning gebruikt voorname-
lijk winterwater, terwijl het verbruik, ook van de volledige open water-
afvoer van de beken binnen een gebied, in dat gebied geen 1 andbouw-
schaden met zich zal brengen. 
De afvoercijfers hier bewerkt, stammen van de Baakse Beek in de 
Achterhoek. Van deze afvoercijfers, omvattende de jaren 1950-1966, 
werden de afvoertotalen berekend over 1 en 2 jaar en de frequentie-
verdelingen, in fig. 1 weergegeven, opgesteld. De ruwe cijfers maken 
duidelijk, dat 17 jaar afvoercijfers nog geen erg nauwkeurig resultaat 
opleveren, zodat de curven vereffend werden door twee strakke lijnen. 
Wanneer men nu als doelmatig zou beschouwen de capaciteit van de 
spaarbekkens zo groot te nemen, dat slechts éénmaal in 10 jaar het 
bekken droog komt te staan, dan zou het bekken in geval van jaarber-
ging 280 10 m inhoud gegeven moeten worden en bij 2-jaarsberging 
6 3 6 3 
430 10 m . Stelt men de gemiddelde beek-jaarafvoer van 9 10 m 
gelijk aan 300 mm, dan volgt hieruit dat bij een jaarberging en 10% 
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n Water economisch te winnen zal zijn. In onders taande tabel i s ook de 
s§% onzekerheid nog opgenomen, waarbi j dus eenmaal in 20 jaai? het 
bëkkèfn inside zomer geen water m e e r zal kunnen leveren . 
. ..e -r-v ; - . . - - ' : " ' , . . . . . • 
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 e e n m a a l t e k o r t -
,-<• ;--•• ß s c h i e t e n in : 
10 j a a r 
20 j a a r 
m m b e s c h i k b a r e a fvoer 
j a a r b e r g i n g 2 - j a a r s b e r g i n g 
93 143 
43 103 
De tabel toont aan, dat de veel veronders te lde beschikbare w a t e r -
winningscapacitei t van 20 tot 33% van de J a a r af voer , geldig geacht 
vóór een methode die landbouw schade teweeg; kan brengen, van de -
zelfde orde i s a ls de totale beschikbare betrouwbare afvoer bij een 
wiririmgstechniek die geen landbouwschade zal ve roorzaken . Het ligt 
voor de hand te verwachten; dat de grondwater winning door zijn scha-
delijke potentie aan beperkingen onderhevig zal zijn, vergeleken met 
de spaarbekkenwinning. Dit zou willen zeggen, dat men grondwater -
winning zou moeten vergeli jken met een 2- jaarsberg ing . Maar dan 
zou een onttrekking van 50 tot 100 m m gelijk staan met een kans op 
tekor tschie ten van 1 maa l in 60 r e s p . 20 j a a r ofwel een voor de wa te r -
winning onnuttejbßrgingscapacitei t in 5"9 van de 60 res,p. in 19 van de 
20 j a a r . Berekeningen zullen moeten l e ren , welke extra, kosten deze 
g ro te , zo zelden- ve re i s t e bekkencapacitei t teweeg brengt . Gro te re 
bekkens met ;3 of «neer j a a r s bergingscapaci te i t zullen niet m e e r van 
belang zijn, .omdat dan de bekkenverdamping een te ongunstige invloed 
zal uitoefenen,. 
Wanneer men deze beschouwing overz ie t , dan geeft deze de indruk 
dat de veelal a ls winbaar gestelde 60 tot 100 m m vrijwel ove reen-
komt met de maximale ,te<3hnis'cih aanvaardbare winningsmogelijk-
heid en dat men mag aatóbSéïÜëii, dat - gezien de landbouwschade - de 
optimale winningsmpjgélijkheid voor grondwater in verband met de 
frequentie van te. geringe win ter afvoer en daarmede samenhangende 
diepe voor jaarswaters tanden in het volgende j a a r , lager moet liggen. 
Wanneer men dit r e sul taàé 'Iracht té 'plaatsen in een s i tuat ie , w a a r -
-An r 
in men zoveel mogelijk water' aan een gebied moet onttrekken om aan 
de waterbehoefte van bevolking en industr ie té voldoen, dan komt de 
gedachte op, een s te lse l van waterwinning via spaarbekkens te combi -
ne ren me t winning uit het grondwater en me t een s tuwbeheer , dat 
t r ach t het afvoerbare regenwater zoveel mogelijk in het gebied te hou-
den waar de regen viel. Dit sys t eem zou vanzelfsprekend moeten u i t -
gaan van een min imale landbouwschade zowel a l s min ima le winnings-
kosten. In natte j a r en zou de nadruk op de grondwateronttrekking kun-
nen liggen, wat ten voordele van de landbouw zou zijn. In gemiddelde 
en droge j a r e n zouden de spaarbekkens m e e r en m e e r het water m o e -
ten leveren , m a a r in geval van g ro te re waterbehoefte dan het bekken 
kan leveren , zou uit een nog niet aangesproken grondwatervoor raad 
het tekor t kunnen worden aangevuld. Een dergeli jk sys teem zou voor 
de landbouw een zekere mate van waterbeheers ing , vooral in de natte 
j a ren , opleveren^ terwij l voor de waterwinning de uitbuiting van het 
afvoeroverschot v e r d e r zou kunnen gaan , dan wel de overcapaci te i t 
van de spaarbekkens k le iner zou kunnen worden genomen, omdat de 
grondwater winning zou kunnen inspringen in geval van het leeg raken 
van de spaarbekkens . 
WINNING EN WATERBALANS 
Uit de gegevens die aan de tabellen 1, 2 en 3 van het R. I. D. - r a p -
port Drente worden ontleend,, kan men een dieper inzicht in de land-
bouwschade afleiden. Men zette daar toe in fig. 2 de pro jec t ies A en B 
uit . In project ie A werd de afvoer uit genoemde tabellen uitgezet tegen 
de nee r s l ag , p o o r het s t ippentraject werd een lijn getrokken en door die 
lijn AB een standvlak aangebracht loodrecht op de figuur van tekening. 
Dit standvlak;ig in project ie B weergegeven. Pro jec t ie B heeft de as 
A ' B ' dus gemeen met project ie A waar de lijn met AB wordt aangeduid. 
In het standvlak werden de potentiële ve r damping s waarden ui tgezet t e -
gen de voetpunten van de waarnemingen in project ie A op de lijn AB. 
De becijfering langs lijn A |B ' i s die van de nee r s l ag . 
In deze stippenfiguur ziet men een samenhang optreden, wee rgege -
ven door twee delen van een, bij een afvoer van 780 m m geknikte, 
rechte lijn. De lijn geeft aan, dat boven 780 m m n e e r s l a g , verdamping 
en neerslag niet meer samenhangen, Paarbenedenpneemt.de potentiëler 
verdamping toe bij ajfnemende neerslag, hoewel de werkelijke ver- . 
damping zal afnemen. Wanneer de neerslag zo gering is , dat er geen 
afvoer meer o p t r e e d t ' zie projectie A bij 180 mm neerslag - zal wat 
aan neerslag valt'geheel verdampen, terwijl er ook nog wel wat aan 
de bodemvoorraadj zal worden onttrokken,. De grootte van de onttrek-
king is onbekend. Wij nemen aan datadie.!l20; mm zal zijn, zodat de 
werkelijke verdamping op 300 mm wordt gesteld. Deze werkelijke 
verdamping neemt tot 3J8P mm tperbij een neerslag gelijk 780 mm. 
Wij nemen nu aan, dat de opbrengst evenredig jsal zijn met de ver-
houding van de werkelijke tot: de potentiële verdamping... Ypor het 
Amer en Loonerdiep in 1959 als voorbeeld -. het meest,linkse kruisje 
bij 430inmr neerslag - zpu, dit gelijk zijn aanv3,,35/4, 60 = 73% van de 
opbrengst bij optimale[vochthuishouding» 
V/"anneer men nu 100 mm w^ter zou onttrekken en het effect daar-
van gelijk veronderstellf iaan, 100. mrn reductie van de neerslag, dan 
kan men dezelfde../vierhouding, nu echter bepaald voor 330 mm neerslag 
in plaats van hiervoprj bij 430 mm, als maatstaf nemen. Deze komt 
uit op 3, 20/4, 8.5, = 66% zodat;[de; onttrekking van 100 mm 7% opbrengst-
reductie teweegbrengt. Stelt men de ha-opbrengst op ƒ 2000 en de 
schade pp de, helft van de reductie van het bruto inkomen, dan wordt 
de schade voor dit Amer, en Loonerdiep vopr 1959 gelijk 0, 07 x 0, 5 x 
3 3 
2000 of ƒ 70 per 1000 m water,ofwel 7 cent per m . 
i In [projectie B komen 16 waarnemingen voor,
 : die in^yer schillende 
mate van droogte te lijden hebben, 9 waarnemingen die zonder water-
onttrekking niet, maar met 100 mm water onttrekking, wel in de ver-
drogingszone vallen, terwijl 7 waarnemingen, bij 100 mm onttrekking 
de jaren en plaatsen representeren die met 100 mm onttrekking nog 
voldoende vocht uit grond en neerslag kunnen leveren om het gewas 
potentieel te laten verdampen. 
Wanneer men voor alle 32 waarnemingspunten nu op de hiervoor 
aangegeven wijze de opbrengstreductie berekent zonder waterwinning 
zowel als met 100 mm onttrekking, dan vindt men opbrengsten die 
resp.'"tot 94 en 90% gereduceerd worden. Deze reducties gaan veel 
minder ver dan die voor 1959, omdat de andere jaren veel natter wa-
ren en er ten dele geen enkele opbrengstreductie optrad. Omdat hier 
m e t l inea i re verhoudingen wordt gewerkt i s de ma te van verdroging • 
niet van belang voor de grootte van de schade per eenheid onttrokken ' 
vocht. Mëri berekent dan ook voor alle j a r en t e samen een landbouw-
3 
schade van 0, 5 maa l 4% van ƒ 2000, of ƒ 40 per ha en 4 cent per m 
onttrokken water . Dit bedrag i s onder m e e r ie t s lager dan de e e r s t 
gevonden 7 cent omdat voor de 3 gebieden over de r e e ks van j a r e n 7 
waarnemingen onder geen omstandigheden schade zullen lijden. 
Men dient te bedenken, dat de helft van de opbrengstiredùctie, die 
niet door de landbouw gedragen wordt, op andere bedri jven, diensten 
of arbeid' zal drukken, waarvan men mogelijk mag aannemen dat deze 
dee lnemers in het economisch p roces wel andere bronnen van inko-
men zullen vinden. Men mag niet temin niet vergeten*; dat deze andere 
helft van de schade ook bes taa t . i 
i - • " ; ? "'-• '•• • '••'>::'r- • 3 
Het bedrag aan schade van 4 cent per m onttrokken water komt 
goed overeen met het door Snijders gevonden bedrag;Van 4, 7 cent, 
waarbi j bedacht moet worden, dat in de Nota 511 s lechts voor-een 
enkel j a a r de bewerking werd ui tgevoerd, terwij l daar tegenover in 
deze beschouwing de invloed van de bedri j fsvoering niet werd opge-
nomen. Men mag voor grote gebieden met een var ia t ie in grondwater -
diepten a ls h ier optreedt , dergeli jke schadebedragen wel alë grove : 
maats taf aannemen, rriits men m a a r me t de grondwaterdieptevar ia t ie 
rekening houdt. Zou het gebied volkomen vlak l iggen, dan zou opgróftd 
van de constanten die in dit onderzoek werden gebruikt een onttrekking 
3 
van 1 m , zoals l a t e r zal blijken, een schade van 8» 3 cent la tentere*- ' ; 
kenen. Zou de hoogte topografie nog var iabe le r zijn, dan zal de schade 
kle iner uitvallen. Wanneer in een gebied een groot percentage w e r k e -
lijk diep ontwaterde gronden optreedt , zal de berekening op grond van • 
afvoer, nee r s l ag , verdamping en berging echter minder bet rouwbaar 
worden, zodat met een grens van toepasbaarheid rekening moet wor - ; i i ' 
den gehouden. 
WINNING EN CAPILLAIRE NALE1 VERING '"' 
In de voorgaande beschouwing i's me t jaart i jdvakken gewerkt. Dit 
betekent dat een natte maand in dë berekening een droge maand kan 
compenseren , terwij l in1 hët gewas droogte schade door een vooraf-
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gaande 'nat te maand riiët bei'nvloed wórdt en een volgende natte maand 
dit m a a r tendélë ' ï a l doéni. Ook compenseren de opbrengsten van natte 
gebieden dè schade aan droge gebieden niet, terwij l dit bij de afvoer-
cijfetfö'wèï het geval i s . r 
Mëft kan hu ééh stap ve rde r gaan en een beschouwing ontwerpen, 
die nauwkeuriger rekenschap geeft van de var ia t i es in capaci tei t van 
de gewassen tot groei en tot ondervinden van schade, of die va r i a t i e s 
, , . . . - , • < . . • . ,•; T ; : : f J - , ,-,,,,.•; •. '••' o i r ; • , 
in verdamping en regenval en in grondwater diepte be te r verantwoordt . 
Deze beschouwing gaat uit van de .opbrengstformule, die m dit,^. . i , 
voorbeeld per maand de bijgroei £>q weergeeft op
 rgro^d yari^ d^4,n , c 
die maand optredende grondwater diepte;.W, de v e r d a m p i n g E , de 
nee r s l ag N en het maximale groeivermogen ivQ v a n h e t gewas. Daar-
bij moeten de W en N wel wat ges t i leerd .worden om een han tee r -
baa r stel c i j fers te kr i jgen, zie de paragraaf over de frequentie van 
regen en verdamping. 
De formule luidt: 
40 aoow3 j[ AQ
 1500 < 3 r.-0.6W...«.5^ £ 
:V / V • .'••• • t { ! . e - 0 , 6 W J i{i 
nJn deze.formule beschrijf t de e e r s t e t e r m de invloed van het lucht-
gehalte-nL. van de grond dat volgens gegevens uit de Achterhoek gemid-
deld gelijk i s aan L = 0, 12 W met W in cm en la in procenten. Bö-»' '-••'''•• 
ven L = 7 to t 10% wordt het gebied me t goede luchtverhoudingen bere ik t , 
waar verdergaande ontwatering geen voordeel m e e r l eve r t . 
De ! A Q, geeft aan, op welk niveau van bijgroei de plant aan de grens 
van zijn vermogen komt* zie de paragraaf 'De invloed van het j a a r g e -
tijde op deigr.oei'. 
De derde t e r m geeft aan hoe de plant op de verdamping 
E w = 3 f - r eagee r t , dus zowel op de grondwater diepte 
L 1 - e " Ä W , 
W als op de vochttoestand, weergegeven door de vochtspanning W . 
Nu kan men ervan uitgaan dat boven '•V = 7, 5 m de grond zo droog 
wordt dat de verdamping enige r emming begint te ondergaan. Deze 
''jJ = 7, 5 m wordt in de formule gezet en niet m e e r veranderd . Een 
lagere W -v/aarde heeft geen belangri jke invloed op het resu l taa t van 
de berekeningen, omdat men dan in de buurt komt van È -waarden die 
hoger liggen dan de g E 0 - w a à r d e , terwij l de laagste van béide waarden 
geldt. Voor E -waarden hoger dan gEQ zal de s t ra l ingsenerg ie ont-
breken.1 Ook hogere waarden van UJ hebben weinig invloed. De waarde 
van eÄ i*'5= 0,011 i s al klein tegenover è" " , t u s sen 0, 6 en 0 ,3 ge -
legen, zodat èeh verlaging van déze 0,011 weinig invloed m e e r u i t -
oefent.'1 • • •—••-• ' • ' • . . , , - . - - . 
De waarde ; N / 3 geeft een schatting weer van de mate waar in t i jdens 
de zomermaanden het gewas kan prof i teren van het nog niet naa r d ie -
pe re lagen afgezakte wa te r . Heeft zich dit water redeli jk homogeen over 
het..profiel verdeeld , dan wordt de betekenis van dit water voor de v e r -
damping door de capi l la i re opstijging E w weergegeven. Is het nog zeer 
inhomogeen verdeeld , zoals vlak na het vallen van de regen, dan zal de 
plant dit boven in het profiel tijdelijk vastgehouden water in s t e r k e r e 
mate kunnen verdampen dan het overige water in het profiel . De fac-
tor 3 geeft aan welk deel van het regenwater geacht wordt uit een niet 
s ta t ionai re binding te verdampen. Het over ige deel van het regenwater 
bere ik t het grondwater en wordt via de grondwater diepte verantwoord. 
Verwacht mag worden, dat deze factor 3 na lange droge tijdvakken dich-
t e r tot 1 zal naderen en bij goede capi l la i re geleiding - weergegeven door 
een hogere waarde voor het getal 3 voor de, e-functie voor E w - g ro te r 
zal worden. Over de factor t e r reduct ie van N, die ten dele de mate van 
niet gestaag vallen van de regen verantwoordt , i s weinig bekend, m a a r 
de t e r m N / 3 lijkt wel te voldoen. 
Deze toevalsfactor l / 3 verantwoordt dus de kansverdel ing van de r e -
gen in zijn dagelijkse opeenvolging. Tevens dient verantwoord te wor -
den de var ia t ie in nat of droog zijn van het j a a r in zijn geheel, de va r i a -
tie in verdampend vermogen van de a tmosfeer over het j a a r en de v a r i a -
t ie in de grondwaterdiepte , regionaal zowel a l s over de j a ren . Tenslotte 
zal dé var ia t ie in het prodükt ievermogen van het gewas nog in de b e -
schouwing opgenomen moeten worden, een en ander a l s r e e ds in de in-
leiding werd vermeld . -
- H : 
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BETEKENIS VAN DE BIJGROEIFORMUJLE 
Tot dusverre werd van de COLN-curven gebruik gemaakt om u i t -
gaande van de grondwater diepte een uitspraak over de opbrengst te 
doen. Deze opzet was echter bedoeld als een grondslag voor de COLN 
studie. De opzet hield bij die studie rekening met profieltypen inplaats 
van met een differentiatie naar natte en droge jaren. 
Voor het hier op te lossen vraagstuk i s echter het droge jaar b i j -
zonder belangrijk, zodat de grondwater diepte alleen onvoldoende i s 
zodat bovendien verdamping en neerslag als beschrijvende grootheden 
opgenomen moeten worden. Verder dient ook de betekenis van de water-
winning voor het terugdringen van wateroverlast in de beschouwing een 
plaats te krijgen. Dit vindt nu plaats door in de formule voor de op-
's 
brengst een term van de aard: Aq = 40 000 WJ op te nemen, welke 
term de opbrengst naar de natte kant begrenst - zie fig. 3. Door de 
beide constanten 40 000 en de exponent 3 te veranderen kan men de 
natte tak van de opbrengstcurve naar vorm en ligging veranderen. In 
fig. 3 zijn de curvan voor 20 000, 40 000, 60 000 en 80 000 steeds 
voor de exponent 3 ingetekend. Het hoogste niveau van bijgroei van 
4900 kg per maand wordt volgens deze formule bereikt bij de volgen-
de waarden voor W : 
constante 20 000 40 000 60 000 80 000 
W* 6 3 , 0 50 ,0 4 3 , 6 39.5 
De gevoeligheid voor wateroverlast zal over het algemeen wel binnen 
deze grenzen liggen. 
In de formule wordt voor de droge kant gebruik gemaakt van een 
term van de aard: 
A q = 1500 (E + N / 3 ) of Aq = 1500 x 0, 75 x En 
•0, 006w - 4 , 5 
E = 3 — 
w 
- 0 , 006w 1 - e 
Door de N in de formule op te nemen brengt men voor toenemende 
diepte van het grondwater een minimaal opbrengstniveau in de curve 
12 
aan in de vor rm van eenohörizontale tak. Wel zal dan dé factor l / 3 
voor de N nauwkeuriger geformuleerd moeten worden wat zijn af-
hankelijkheid van de capi l la i re opstijging, het vochthoudend v e r m o -
gen van de grond en de grondwaterdiepte betreft . 
Het punt, waar de grondwaterdiepte te groot begint te worden om 
een potentiële verdamping gEQ nog mogelijk te doen zijn, hangt het 
mees te "äf'van de factor dié Kier als 1500 is opgenomen. Wat gebeurt 
bij verander ing van dezé ' ï ac tor wordt h ier weer voor het hoogste n i -
veau 4900 kg /maand voor cte bi jgroei en 2, 1 m m nee r s l ag berekend. 
constante L0QÛ 1500 2000 2500 ff! 
E* in m m 4 , 2 2,57 1,75 1,26 r ; r - : o c f 
w 
W* in cm 88 126 166 1 9 8 ^ b ï ' 
De verdamping van 4, 2 m m i s , wegens de maximale verdamping 
gE gelijk 0, 75 x 4, 4 m m of 3, 3 m m , niet r e a l i s e e r b a a r , zodat de 
constante 1000 in dit geval geen betekenis heeft in epmbinatie m e t de 
andere constanten. Men ziet , dat bij stijgende >waarden^yan de con-
stante de waterdiepte , waarbij,«door droogte d^, 4 900 kg /maand b i j -
groei niet m e e r gehaald kan worden, toeneemt. De laagste waarde 
van W , waarbij men nog niet boven de waarde van gE uitkomt, 
ligt ongeveer bij 104 cm waterdiepte . Zou een lagere waarde van W* 
met potentiële verdamping waarschijnli jk lijken, dan zal men de fac-
tor 3 moeten ver lagen of de factor 0, 006 moeten verhogen. Deze beide 
getallen zijn echter niet zo moeili jk uit beschikbare waarnemingen af 
te leiden, zodat me t deze getallen m a a r een beperkte aanpas sing s-
m a r g e beschikbaar i s . 
In fig. 3 worden voor de dr ie delen van de op,bre,ngstcurve enkele 
verschi l lende lijnen gegeven, die de asymptoten van de curve ,vormen . .( 
Bij de werkeli jke opbrengstcurve gaan deze lijnstukken met overgangs- ' 
bogen in elkander over . Deze overgangsbogen sluiten dichter aan de . :">.[ 
asymptoten aan naa rmate de constante - h ier 0,005 - k le iner i s , ter--.'-of 
wijl de bochten geleideli jker worden en zich, vooral bij de snijpunten 
van de asymptoten, ve rde r van dat snijpunt verwijderen; r 
Het zal opvallen, dat de curve afwijkt van de C P t ^ - c u r v e n . Men 
moet bedenken, dat deze curve niet het r esu l taa t van een geheel g roe i -
seizoen beschri jf t , m a a r s lechts van een enkele maand, terwijl de 
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COLN-curve, in afwijking van deze, geen onderscheid maakt naar 
regen en verdamping. 
GRÓNDWATERDIEPTÈ EN{ BERGING 
De gróndwaterdieptè is op twee manieren aan een variatie onder-
worpen. De regionale variatie vindt men in de COLN-rapporten weer-
gegeven voor de winter- en de zomer stand. ^Wanneer nu voor deze 
beide standen een frequentiefiguur wordt opgesteld, kan men daaruit 
het overschrijdingspercentage en de bijbehorende diepte via een ver-
effeningsproces afleiden. 
Het volgende resultaat werd verkregen: 
Tabel 2* 
Overschrijdingskans 








































Deze tabel geeft aan, dat 10% van het gebied een winter-water stand 
heeftivan minder dan 19 cm diep en dat die stand in de zomer tot min-
der dan .65 cm daalt. Deze daling vindt plaats langs een enigszins S-vor-
mige curve» die hierna echter als rechte lijn is beschouwd met zijn be-
gin op 1 maart en einde op eind augustus. 
Tabel 3. 
Gróndwaterdieptè in cm 
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Naast deze regionale var ia t ie heeft men nog een var ia t ie over de 
j a ren als gevolg van regenri jkheid en regenarmoede in de opeenvol-
gende j a ren . Dit i s niet uit de COLN gegevens af te leiden, omdat 
die m a a r voor enkele j a ren gelden. Wel kan men deze var ia t ie uit 
lang afgelezen wa te r s t ahds rèekseh afleiden. 
Wanneer men nu door waterwinning in de zomer het grondwater 
25 cm doet dalen, m a a r mag aannemen dat deze daling in de loop van 
de winter weer geheel te niet wordt" gedaan, dan zal half m a a r t die 
daling 2 cm, en half augustus 22 cm zijn. Men kan zo bij ve r sch i l l en -
de afmalingen de dan optredende grondwaters tanden ui t rekenen, door 
bij de natuurli jke,daling de kunstmatige ext ra daling op té tel len. 
Nu i s de onderscheiding 'natuurl i jk ' tegenover 'kunstmatig ' niet ge -
heel juis t ; In-een-droog-jaar zal n i e t alleen de regenval gering en de 
verdamping groot zijn, m a a r bovendien zal het grondwater van win-
t e r naa r zomer m é é r dalen dan in eèn nat j a a r . Een analyse van de 
grondwaters tanden in de loop van de j a ren , g e c o r r e l e e r d met de r e -
genval en verdamping, zou dit verband kunnen verduideli jken. Deze 
analyse is" h ie r niet ui tgevoerd wegens het niet d i rec t bij de hand zijn 
van de grondwateïïstandscijfers over de j a r en . De benodigde gegevens 
kunnen ddor heè Archief yan Grondwaters tanden worden geleverd. 
Hier zal deze var ia t ie over de j a ren worden verantwoord door aan te 
nemen, dat de daling van de grondwaters tand voor een deel door de 
waterwinning en voor een deel door de verhouding van nee r s l ag tot 
verdamping in het betreffende j aa r wordt veroorzaakt . 
De hoeveelheden water waarom het gaat kan men via het bergend 
vermogen van de grond L. - 0, 12 W berekenen, door voor de 5 grond-
waterdiepteklas sen het halve p roduk tvan W en 0,12 W te berekenen 
en voor de maanden m a a r t en augustus van e lkaar af te t rekken. De 
verschi l len bij 25, 50 en 75 cm watèrs tandsver laging tegenover geen 
verlaging geven, rekening houdend met de oppervlakte pe rcen tages , 
aan om welke waterhoe veelheden het handelt . 
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De b e r e k e n i n g v ind t dus a l s volg t p l a a t s . 
T a b e l 4 . 
Grondwate>rdißrpten r 
m r t . 
W* 0 
aug; 
25 50 75 
B e r g i n g 0, 06(W<: 
aug . 
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B e r 











j i n g s c a p a c i t e i t 














5 , 2 4 
12 ,31 
17, 12 
7 2 , 7 6 
0 
4 , 64 
6 , 7 9 
8 , 8 0 
1 7 , 8 8 
2 5 , 2 4 
1 1 4 , 4 0 
42 
7 , 7 2 
1 0 , 4 6 
13, 10 
2 4 , 1 9 
3 4 , 1 0 
1 6 3 , 5 4 
91 
1 1 ; 54 
14 ; 89 
18; 16 
3 1 , 2 6 
34, 72 
2 2 0 , 1 8 
147 
Deze h o e v e e l h e d e n w a t e r w o r d e n b i j de g e s t e l d e da l i ngen in h e t zo-
m e r h a l f j a a r o n t t r o k k e n . In h e t w i n t e r h a l f j a a r i s e e n ze l fde o n t t r e k -
k ing m o g e l i j k ; m a a r d e z e doe t n i e t de w a t e r s t a n d d a l e n doch a l l e e n 
de a fvoer v e r m i n d e r e n . ; ' ' ' i i ; i ? " ' :}G ;/i" K;:" 
DE FREQUENTIE VAN REGEN EN VERDAMPING 
Voor de r e g e n en v e r d a m p i n g w e r d een o n d e r s c h e i d n a a r de h o e -
v e e l h e d e n o v e r h e t g e h e l e z p m e r h a l f j a a r g e m a a k t en wel zo , da t de 
m a a n d w a a r d e n v o o r N en; E w w e r d e n v a s t g e s t e l d v o o r de 33% n a t t e , 
g e m i d d e l d e en d r o g e j a r e n . H i e r t o e w e r d e n de f r e q u e n t i e s 16. 6, 50 
en 8 3 . 4 % v a s t g e s t e l d a l s g e m i d d e l d e van de d r i e d e r d e p a r t e n . 
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De volgende waarden werden verkregen : 
Tabel 5. 
m a a r t apr i l mei juni juli aug. 
Neers lag nat. j aa r 
N gemiddeld 










2,4 2,7 3 ,3 3,4 3 ,3 
1,8 2,0 2 ,3 2 ,5 2,3 
1,1 1,3 1,6 1,6 1,5 
2,0 3 ,2 3,7 3,5 2 ,8 
2,4 3,7 4 ,4 4 ,1 3 ,3 
2,6 4 , 0 4 ,7 4 , 4 3 ,5 
Te r vereenvoudiging van de bewerking wordt ve rde r aangenomen, 
dat veel regen met weinig verdamping, en weinig regen met veel v e r -
damping gekoppeld zal optreden. 
HST WATERVERBRUIK VAN HET GEWAS 
De verdamping van het gewas werd dus berekend als de kleinste 
van de beide volgende waarden: 
f -0 ,6w - 4 , 5 ) 
E , = 3 { - — > + — of E _ = 0, 75 E 
wl I -. / ! w2 o 
*, 1 - e > 
terwij l tevens wordt aangenomen, dat de nee r s l ag N volkomen r e g e l -
matig over de dagen verdeeld valt. 
De invloed van de waterwinning v/ordt veronders te ld gegeven te 
kunnen worden door een daling vs.n de grondwaters tand W tussen 
m a a r t en augustus, die W doet toenemen niet een maandeli jks bedrag 
dat zo groot i s , dat tussen begin m a a r t en eind augustus de wa te r -
diepte met 0, 25, 50 of 75 cm toeneemt. 
E r kunnen nu drie verdampingsbedragen worden berekend, en wel 
een bedrag gelijk de som van 0,75 E over de 6 maanden van de g roe i -
per iode, als tweede bedrag de som van de verdampingen volgens de 
laagste waarde voor beide bovengenoemde functies en als derde bedrag 







































vO CO O -ri CM 
O O T I T l -ri 
O O O O O 
i n r» r» t > 
CM CM CM fM 
1 . - . . 
O O O O 











C O O T « N 
O f H f ( T l 
o o o o 
r- r»- o 
, CM fM CM 
o o o 








O O O r i N 
O r i Tl r t 
• » • » M A 
o o o o 
fM 
O 
I - l 
O 
I I I I I 







































' o . « 
S <u 





























































































Ti m oo o CM 
T l T l TH CM CM 
o o" o o" o 
i -# -sf ^t4 m 
ft •* ft ft 










T I m oo o CM 
T l T l T l CM CM 
o o o o o 
m o o ^ 
T I - # • * in 
ft ft ft ft 















co .% 00 * * 
ö ij 


























V O N V O C O T I 
T l f M CM CM CO 
O O O O O 
vOOOvOO 
, NO NO \ 0 vO 
o" o* o" o 
r o O O 
, , vO t>- • * 
ft ft ft 






















CM O C 0 T l 
CM CM CM CO 
O O O O 
• * 00 ^o o 
co -vO ^ vO 
o o c ? o 
O O fM 
, T l CM T l 
1
 . « . 
















i n oo o CM 
T I T l CM fM 
•k •* n * 
o o o o 
m • * 
, , T I fM , 
O o 
CM -»O 0 0 T l 
, CM CM CM CO 
• » • » • » • » 
O O O O 
• * T l O 
CO 'vt T l 
ft ft ft 
o o o 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































t - vO CO 
r-< o m 
rf •* co 
00 
CO 
co o m 
o o m 







































CM m vo 
vO CO vO 





































































































ve rminde rd me t de verdamping ind i en^een water wordt1 gewonnen, •"'•' 
dus voor .het geval waarbij; de ex t ra daling gelijk 0 cm i s . Deze v e r - • • 
dampingswaarden worden, daarbi j onderscheiden naar een nat, een 
gemiddeld en een droog, j a a r , te rwi j l de grondwaterdiepte in 5 k l a s -
sen werd .verdeeld . 
Het o verdicht wordt door tabel 6 weergegeven (blz. 18). 
In deze tabel vindt men voor elke maand en grondwaterdiepteklasse 
voor dr ie combinat ies van de verdamping en de nee r s l ag in de 9 c i j -
fergröepen de'miate waarin voor de dr ie ont trekkingsintensi tei ten de 
werkeli jke verdamping m e e r beneden de potentiële verdamping 0,75 
E 0 blijft dan in de huidige toesta,nd. In tabel 7 vindt men het ve rsch i l 
t u s sen de verdamping bij wateront t rekking en de potentiële v e r d a m -
ping, dus het totale verdampingstekor t . Onder elke kolom ci jfers van 
tabel 6 vindt men de som van deze verdampingsreduc t ies over de 
maanden, zodat dit het aandeel in de waterwinning aangeeft, dat aan 
de verdamping wordt ontleend. De som van de se izoensreduct ies werd 
daarna voor de ontwater ingsdiepteklassen opgeteld en rech t s onder 
elk cijferblok aangegeven. Dit geeft de bijdrage aan de waterwinning 
over het gehele gebied, die aan de verdamping wordt ontleend. 
Het overzicht voor de verdamping wordt in tabel 8 weergegeven 
(blz. 20). '•••• ! 
In deze tabel ziet mén, hoe in een droog j a a r de potentiële v e r d a m - ' 
ping 462 m m in de 6 groeimaanden bedraagt . Bij een ver laging van het 
grondwater van 75 cm reducee r t deze verlaging de verdamping ' to t 
381 m m , zodat e r dus 81 , 4 mrri ;mihder verdampt . Dezë-81,4 'mm be -
staan uit 2 gedeelten en wel de verdamping s re due tie a ls gevolg van de 
natuurl i jke waters tandsdal ing van Voorjaar naa r zomer van 37,'5 m m , 
plus een verdampingsredüct ie als gevolg van de kunstmatige wà ie r -
standsdaling van 43, 9 m m . Deze gegevens worden in tabel 8 w e e r g e -
geven voor 3 k lassen vän kl imaat en voor 3 niveaus van kunstmatige 
water s tandsverlaging. 
Wat men nu uit deze tabel afleest i s dat een water onttrekking van 
147 m m die het grondwater in het groeise izoen 75 cm doet dalen, de 
verdamping over de j a ren met gemiddeld 24 m m doet dalen nl. 
(43,9 + 25,4 + 2, 8) /3 m m . De landbouw zal, indien dit aanleiding i s 
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om te gaan beregenen, het water tekor t ook voor het natuurli jke vocht -
tekor t aanvullen en een tekor t van (81,4 + 48, 1 + 9, 3) /3 of 46, 3 m m 
compenseren . Men m a g aannemen dat daar toe het dubbele van de nood-
zakelijke! wate rhoeveelheid zal worden gegeven of 92, 6 'mm. Houdt men 
aan, dat deze verdubbeling onder alle omstandigheden geldt, dan blijkt 
2 x 3 5 
bij 25 cm ex t ra grondwaters tandsdal ing de waterwinning - . ? ' of on-
geveer het 6-voudige zal zijn van wat het gewas t e r compensat ie gege-
ven moet worden. Bij 50 cm waters tandsdal ing kan de waterwinning 
—jrr*— of het 5-voudige bedragen, bij 75 cm daling —147' °* ^et 
3-voudige. Deze watergift compenseer t dan echter al leen de ont t rek-
king door dè waterwinning. Compenseer t de prakti jk daarnaas t ook het 
natuurl i jke tekort , dan kan men 1, 2 maa l zoveel water winnen als de 
prakti jk t e r compensat ie van de verdroging zal geven. Deze verhoudin-
gen in het laa ts te geval zeggen echter minder . E r zit ook minder r e -
gelmaat ih de getallen. 
DE INVMXED: VAN HET JAARGETIJDE OP DE GROEI 
De plant Ondergaat in de loop van het j aa r de invloed van wa te r -
over las t of - tekor t , afhankelijk van het al of niet te velde staan en het 
al of niet ve rke ren in een gevoelig stadium van het gewas. Wanneer 
men over een .groot gebied zijn berekeningen maakt , zal men met v e r -
schillende gewassen te maken hebben die het veld vroeg - als rogge -
of laa t - a l s bieten - ru imen. 
Een eenvoudige benadering van dit gecompleceerde geheel vindt 
men in het aangeven van de maximale groei snelheid van de gezamen- , . . 
lijke gewassen over de maanden van het groeise izoen. Deze b i jgroe i -
snelheden vindt men bij SIBMA weergegeven. Deze gegevens zijn 
bru ikbaar , mi t s men de vereenvoudiging tot een constante g rqe i sne l -
heid, die bij .Sibma's probleem past , laa t vallen en zich op de gele ide-
lijke verander ing in de bi jgroei , vooral in de ee r s t e en laa ts te maanden, 
r icht . 
* SIBMA, L. - Growth of closed green erop surfaces in the Nether lands 
r
 ^Nëth. Jourh . Agric . Sei. 16 (1968), 211-216. 
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H i e r t o e ze t m ë n h e t b e s t e de b i j g r o e i l o g a r i t h m i s c h u i t en t r e k t 
m e t de hand v e r e f f e n e n d e l i jnen door de pun ten . 
Voor h e t in h e t g e b i e d t o e g e p a s t e bouwplan w o r d t v o o r e lke m a a n d 
de b i j g r o e i v i a d e z e c u r v e n b e p a a l d en v o o r de g e w a s s e n van h e t bouw-
p lan p e r m a a n d g e m i d d e l d . Di t l e v e r d e de vo lgende b i j g r o e i g e m i d d e l -
den in k g / h a . 
TabélV'•'••• 
M a a n d m r t . a p r . m e i jun i j u l i aug . 
B i j g r o e i A Q i v o o r 
g e m i d d e l d bouwplan 100 1000 4200 4900 4000 800 
Deze g e g e v e n s w o r d e n nu, t e s a m e n m e t de g e g e v e n s v o o r de f r e -
q u e n t i e v e r d e l i n g van de g r o n d w a t e r d i e p t e n , de v e r d a m p i n g en de n e e r -
s l a g in de o p b r e n g s t f o r m u l e i n g e z e t . De A Q i s w e e r g e g e v e n in k g / h a 
o v e r de a a n g e g e v e n m a a n d . 
DE G R O E I F Ó R M U L E 
De g r o e i f ó r m u l e d ien t d r i e a s p e c t e n t e v e r a n t w o o r d e n , en we l de 
w a t e r o v e r l a s t d ie d o o r w a t e r o n t t r e k k i n g za l a f n e m e n , h e t w a t e r t e k o r t , 
da t d o o r w a t e r w i n n i n g za l t o e n e m e n , en de g e v o e l i g h e i d van de p lan t , 
d ie de g r o o t t e van de s c h a d e bi j g e g e v e n t e k o r t of o v e r m a a t b e p a a l t . 
Dit l a a t s t e punt w o r d t in d e z e b e s c h o u w i n g doo r g e b r e k a a n i n z i c h t in 
de w a a r d e van e e n a a n t a l g e w a s c o n s t a n t e n eenvoud ig gehouden . De 
g r o e i f ó r m u l e w o r d t a l s vo lg t t o e g e p a s t : 
• / i ; ^ ! _ V i - ^S-Vi- Aq--""-'\-'8.oó5-
V 40'0.00-W3 J \ A Q / V 1500 (E + N / 3 ) w 
De c o n s t a n t e n wi j zen u i t , da t de g r o o t s t e b i j g r o e i van 4900 k g / 
m a a n d m o g e l i j k i s vanaf e e n g r o n d w a t e r d iep te
 w * _ / 4 900V-3 
W
 " U o 0 0 0 / ^ 
W" = 49 , 6 c m . Bi j een l u c h t g e h a l t e ge l i jk L = 0, 12 W za l b i j W * = 4 9 , 6 
e e n l ü c h t g e h a l t e van 5, 95% o p t r e d e n . Bij h o g e r e l u c h t g e h a l t e n z a l geen 
w a t e r o v e r l a s t kunnen o p t r e d e n . 
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De hoogste bijgrqei is eveneens mogeli jk vänaf een verdamping:. 
„ _ 4900 , ' _ ,
 9_ 
E - ,,-nn of. E = 3, 27 m m 
w 1500 w 
Wanneer met 3, 27 m m water per dag 4900 kg /maand droge stof 
kan worden geproduceerd, 4dan is per kg nodig 
3, 27 x 10 000 x 30 , n n . . . 
— . --.-. = 200 l i t e r . 
4900 
Zou men kr i t iek op deze ci jfers willen geven, dan zou missch ien het 
g rensbedrag W nog wat lager dan 50 cm en het grens- luchtgehal te r Ii 
wat l ager dan 6% genomen mogen worden, m a a r over de minimale 
grondwaterdiepte in de zomer en dus bij de hoogste verdamping i s 
.'ip.:-. 
weinig bekend. 
Deze formule zou nu moeten worden doorgerekend door dag voor 
dag de grondwaterdiepte , nee r s l ag , verdamping en bi jgroeiwaarde in 
de formule in te vullen en de werkeli jke bijgroei Aq te berekenen. 
Hoewel deze berekeningen thans mogelijk zijn, zijn dagberekeningen 
h ie r niet ui tgevoerd, omdat de agrohydrologische bodemconstanten, 
die daar toe nodig zijn, niet t e r beschikking staan en een ui tgebreide 
berekening op wankele grondslag niet zinvol leek. 
De berekening is daa rom op maandbas is ui tgevoerd met een vol-
s t rek t geli jkmatig regen- en verdampingspatroon. Deze regelmat ige 
verdel ing heeft a ls gevolg, dat te kleine schadebedragen zullen worden 
gevonden. Omdat bovendien de schadeberekening op de hoeveelheid 
minder geproduceerde k i logrammen zal worden gebaseerd en geen be -
drijf sbeihvloéding of bouwplanver schuiving in de beschouwing wordt b e -
trokken, zal deze tekortkoming door het kiezen van een empi r i sche
 h. 
vermenigvuldigingsfactor moeten worden hers te ld . 
De berekening gaat uit van 5 wate rs tandsk lassen , 3 k lassen van 
natheid van de j a ren en 6 maanden van het groeise izoen of 90 combina-
t i e s . Door deze 90 getallen samen te tel len Verkrijgt men de totaalop-
brengs t voor een gemiddelde grondwaterdiepte en een gemiddelde r e -
genrijkheid. Dit wordt nu voor 4 ont trekkingsintensi tei ten berekend. 
In tabel 10 worden de 360 bi jgröeiwaarden weergegeven, a l smede dè 
gemiddelden over de grondwaterdiepte en over grondwaterdiepte en 
maanden beide. Deze ci j fers kunnen op a l le r le i wijzen gecombineerd 
worden. Voor het h ier gestelde doel zijn de ci j fers in tabel 11 (blz.26) 
weergegeven het m e e s t van belang. 24 
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Totale opbrengst kg /ha 
huidige toestand 25 cm daling 50 cm daling 75 cm daling 
droog j aa r 
gemiddeld j a a r 
nat j a a r 
langjarig gemiddelde 
droog j aa r 
gemiddeld j aa r 
nat j aa r 
langjarig gemiddelde 
droog j aa r 
gemiddeld j a a r 

















13 096 12 945 








Bedri jfsschade guldens /ha 






















Tabel 12. Overzicht van de wateront t rekking, bedri j fsschade en schade per m 
voor een droog, gemiddeld en nat j a a r 
huidige onttrekking onttrekking 
toestand 25 cm 50 cm 
droog j aa r : 
j a a r totaal ont t rekbaar water 
bedrijf s schade 
schade per m^ water 
alle j a ren : 
j a a r totaal ont t rekbaar water 
bedri j fsschade 
schade per m^ water 
bij gecorr igeerde: wa te rover las t : 
j a a r totaal ont t rekbaar water 
bedri j fsschade 
schade per m^ water 
m / h a 
f / h a 
et / h a 
m ^ / h a 
f / h a 
et / h a 
m 3 / h a 
f / h a 






























In het bovenste deel worden de gemiddelden van telkens 30 getallen 
uit tabel 10 gegeven, die de gemiddelde totale opbrengst over alle 
grondwaterk lassen , rekening houdend me t hun frequentie 'van voorko-
men, geven. Het middendeel geeft de opbrengs tdepress ie in kg /ha 
weer , terwij l in het onders te deel de geldelijke dep res s i e in gu ldens / 
ha is berekend. Deze berekening gaat uit van een schade die door het 
niet gestadig optreden van de regen dubbel zo groot zal zijn a ls h ier 
voor gestage regen berekend. Verder wordt de schade tengevolge van 
het niet kunnen oogsten van een marg ina le kg op 7, 5 cent gesteld, zo- J 
dat de opbrengs tdepress ie met 0, 15 wordt vermenigvuldigd. 
Een laa ts te omzett ing i s nu nog noodzakelijk om voor een droog 
j a a r de g ro te re natuurl i jke waters tandsdal ing dan de h ie r a ls gemid-ÜJ : 
delde gegeven daling te verantwoorden. c 
Over de frequentieverdeling van de dal ingsci jfers van de grondwater' ' 
stand zijn geen gegevens voor handen. Wij nemen nu aan, dat in een 
droge zomer s lechts de halve berekende hoeveelheid water voor water^ 
winning te r beschikking zal staan, terwij l de huidige toestand zal v e r - • 
schuiven naar de toestand bij 25 crn waters tandsdal ing. 
Men kri jgt dan voor het droge j aa r een samenhang a ls weergegeven 
in tabel 12 (blz. 26). 
Men kan nu dr ie berekeningen maken, en wel die omtren t de gemid-
deld ont t rekbare hoeveelheid, gebaseerd op de zomerwate rba lans over 
een g ro te re r eeks van j a ren . Hier in komen natte j a ren voor m e t wei-
nig schade en droge j a ren me t veel m e e r schade, m a a r gemiddeld ne -
men nationaal gezien de kosten van het o n t t r ° k k e n water dan in dit ge-
bied m e t - 1, 14 tot + 0, 72 cent toe of afgerond geen schade. Deze ge -
ringe schade i s het gevolg van de omstandigheid, dat volgens de b e r e -
kening het gebied nog een wat te ondiepe ontwatering heeft. E r blijkt 
een verlaging van de grondwaters tand van + 20 cm wenselijk te zijn; i!! ' 
Zou deze e e r s t in orde gebracht zijn, dan zou men op een ext ra k o s -
ten voor de waterwinning van 2, 32 r e s p . 3, 02 of gemiddeld 2, 7 cent 
komen. 
Zou men de waterwinning echter ins te l len op een droog j aa r - h ie r 
de 33% droogste j a r e n - dan berekent men bij een waterwinning óver 
het gehele j aa r , dus bij twee m a a l zoveel onttrekking als over het 
zomçrhaif jaar , een ex t ra kosten vajn het water van 7, 16 r e s p . 9, 67 of 
gemiddeld 8,4 cent. 
27 
Terwijl het bedrag aan ext ra kosten van 0 en 2, 7 cent met het 
water v/inningsbelang samenhangt - men kan zich op een veel jar ig ge -
middelde instel len - m o e t men bij dé lâhdbouwbelangen e e r d e r met de • 
schade in een derde van de j a r e n van 8 ,4 cent rekening houden. De 
landbouwer kan zich moei l i jker op veel jar ige gemiddelden instel len. r 
CONCLUSIE 
Uit de berekening volgt, dat de kos ten van het water , die op grond 
van de landbouwschade die de onttrekking^ veroorzaakt , aan dé winning s -
kos ten moeten worden toegevoegd, uitkomen op een bedrag van de orde 
van 3-4 cent, waarvan eventueel de voordelen van opheffen van wa te r -
ove r l a s t mogen worden afgetrokken. 
Nationaal economisch is het gebruik van grondwater voor de w a t e r -
verzorging bli jkbaar rendabeler dan het gebruik door de landbouw. De 
3 
verdampte zomer m zijn voor de landbouw wel iswaar m e e r waard , 
3 
m a a r - in tegenstel l ing me t de waterwinning - zijn de winter m voor 
de landbouw niet van betekenis . 
1 
In droge j a r e n neemt dé landbouwschade eeii forse omvang aan. 
Voor de 33% droogste j a ren wordt dit weergegeven door een schade- * 
3 bedrag van de orde van 8, 5 cent p e r m over het gehele j a a r onttrok -
3 ken water . Niettemin i s een gemiddelde schade van 8, 5 cent per m , in-
3 dien in de zomer onttrokken, te compenseren m e t een kwar t m b e r e g e -
3 
ningswater tegen 20 cent per ver regende m , of met een kosten van 5 
3 • • ,-
c e n t , voor zo weinig m op economisch aanvaardbare wijze nog niet 
door beregening op te heffen. urr; 
Wanneer in de landbouw beregend wordt , dan gaat het m e e s t a l om 
hoeveelheden die niet beneden 100 m m per j a a r liggen. Onttrekt men 
100 m m in een droog j a a r en zou dit ƒ 85 aan schade betekenen, dan 
kan men deze vochtonttrekking compenseren me t 25 m m beregen ings -
water m e t volle werking, of 50 m m indien^ men aanneemt dat de helft 
van het beregeningswater door luxe consumptie 'of door overbodig wor -
den door e rna vallende natuurli jke regen onwerkzaam blijft. Dit zal , 
bij 20 cent per m m water , aan beregen ings- en afschri jvingskosten 
ƒ 100 kosten. Hierui t volgt dat in een 33% droog j a a r de kosten van 
compensat ie van de schade het bedrag van de schade bli jkbaar overtreffen. / 
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De 360 berekende gevallen staan toe, uit te rekenen voor v/elk deel 
van het gebied beregening economisch wel mogelijk, zou zijn. Men 
moet daarbij bedenken, dat deze be regening swaardige rgebieden geen 
aaneengesloten geheel vormen, maar uit vele kleine, onr.arnenhangen- . 
de stukjes bestaan, waarvan er vele te klein of te afgelegen zullen zijn 
om ke te beregenen. 
. "Het probleem van de waterwinning is, zolang men.niet. tot zo grote 
onttrekkingen overgaat, dat in droge jaren er in de winter geen af-
voerbaar overschot ontstaat - maar deze situatie blijkt in de ipara-
graaf over de spaarbekkentechniek bij de gedachte onttrekkingen toch. 
reeds benaderd te worden - slechts ten dele ëeri vraag van de beschik-
baarheid van het water en de toelaatbaarheid van de onttrekking. In 
een nat klimaat als het Nederlandse en het verschil in mogelijkheid 
van ko stenafwenteling bij landbouw en waterwinning is binnende gren-
zen van 50 tot 100 mm te onttrekken water niet te verwachten dat ook 
op grond van betere berekeningen aan de v/inningscapaciteit, als ge-
middelde over grote gebieden, een halt zal dienen te worden toege-
roepen. "' ' '••! •'>:< r r ; 
Het vraagstuk van de waterwinning is, in plaats van alléén maar i 
een vraagstuk van waterh'oeveelheid, vooral een vraagstuk van inpas-
sing van cie onttrekking in de waterhuishoudkundige gesteldheid van 
het gebied, zowel wat de landbouwkundig te natte en te droge toe-
standen betreft, als wat de diepte en breedte van de afpomptrechter 
rondom de pompstations aangaat. Niet de waterbalanc van een gebied 
zal in de eerste plaats bepalend of limiterend voor de winningsmoge- : 
lijkheden zijn, maar de mate van gebruikmaken van de gunstigste om-
standigheden van capillaire nalevering, gemiddelde grondwaterdieptei' 
plaatselijke kwel en bovengrondse aanvoer, en het type landbouwbe-
drijf. 
Men zal het onderzoek moeten richten op een patroon van onttrek-
kingsplaätsen en intensiteiten, dat van de waterhuishoudkundige varia-
tie in "het gebied een zodanig gebruik gemaakt, dat daarbij de land-
bouwsenadë geminimaliseerd wordt: ; 
Tenslotte' zal moeten worden overwogen, of bij de beoordeling van <: 
de nóg toelaatbare verhouding van waterwihnihgsvoordeel tot land-
bouwnadeel economische kriteria moéten gelden, en het zal gaan over••:> 
29 
het r e s t i t ue ren of opheffen van de nadelen, of dat rede l i jkhe idskr i te r ia 
moeten worden opgesteld, die de waterwinning beperken of afwijzen. '•••• 
Redeli jkerwijze zal niet aanvaard kunnen worden, dat het landbouwber- • 
drijf en een s t reek door wate rgebrek hun fleur ver l iezen. Daarbij 
dient bedacht te worden, dat een schadevergoeding in de loop van de 
j a r en zijn re la t ie met een v roeger opgetreden natuurl i jke toestand zal 
ver l iezen én 'ëeh financiële regeling een vers teende subsidie zal worden. 
Oplettendheid ten aanzien van waterhoeveelheden en kosten is gebo-
den. ••' •'" 
De hoeveelheden water en de schaden door de onttrekking werden in 
getalmaat ui tgedrukt . De kans op een ve rkeerde beoordeling i s daarbi j 
groot en de l eze r zij oplettend. 
De landbouv/sehade wordt deels ui tgerekend uit een k i logramschade , 
maa l een marg ina le p r i j s , dan wel als een versch i l in bedr i j f s resu l -
taat , dat rekening houdt met a l l e r le i zaken als bemest ing, bouwplan-
keuze, a rbe idsverdel ing . Het laa ts te is be te r , m a a r i s bewerkelijk. 
De omrekening s cijfer s zijn zo goed mogelijk geschat m a a r hangen van 
het bedrijfstype* af. Dè ci jfers kunnen pas beoordeeld en overgenomen 
worden, indien men met dit bedrijfstype rekening houdt. 
Het onttrokken water kan berekend worden voor de som van natte 
en droge ja ren en van natte en droge plekken zoals die in een gebied 
over de j a ren voorkomen. De landbouw schade zal veelal niet rekening 
houden met de winterper ioden, de natte j a r en of de mins t goed ont-
waterde gebieden. Het water tekor t dat de landbouw i n t e r e s s e e r t , i s 
naa r tijd en plaats veel m e e r beperkt , dan de waterbehoefte voor de 
waterwinning. Men moet zich voortdurend afvragen om welk water het 
naa r tijd en plaats bij de waterwinning s - en landbouwvraagstukken 
handelt . Gelijkstellen is in vele gevallen niet toe laa tbaar . 
Het water wordt onttrokken aan een gebied dat mogelijk nog niet 
optimaal ontwaterd is en op kor te te rmi jn ve rbe te rd zal worden. Men 
zal voor sommige gebieden kunnen berekenen, dat de waterwinning de 
landbouw zeker ten goede zal komen, terwij l voor andere gebieden dit 
niet het geval zal zijn. Men zal ten aanzien van de waterstaatkundige 
toestand van het gebied zich moeten afvragen, hoe schade en voordeel 
voor waterwinning en landbouw beoordeeld zullen moeten worden, o m -
dat niet verwacht mag worden dat de waterwinning op gang zal komen 
30 
op het moment dat de landbouw de waterhuishouding ve rbe te rd wenst 
te zien. 
_ De berekeningen zijn in deze nota niet opgezet op grond van een 
concrete omvang van de onttrekking per pompstation of op grond van 
^ de vorm van de afzuigtrechter . Men zal moeten overwegen, welke in-
vloed deze aspecten op de grootte van de schade heeft. 
De schade zal over vele j a ren berekend v/orden voor de waterwin-
ning m a a r over veel minder lange tijd voor de landbouwer, gezien de 
verschi l len in kapi taalkracht , levensduur en mogelijkheid tot kos ten-
afwenteling. De toelaa tbaarheid van een bepaald plan van waterwinning 
zal met deze aspecten rekening moeten houden, terwij l dit in deze nota 
werd opengelaten op grond van het niet bij de hand zijn van overzichten 
van leeftijdsopbouw of de capaci tei t tot opvangen van schaden. 
Een verdieping van het inzicht in het afwegen van ongelijke finan-
ciële draagkracht van water le idingmaatschappi j en landbouwer zal 
noodzakelijk zijn. 
Al deze punten vormen waarschuwingen, zich er v/el op te bezinnen 
3 
welke m water bedoeld zijn en welke factoren in het schadebedrag 
f zijn opgenomen, opdat niet vergeli jkingen van baten en kosten een v e r -
\ keerde conclusie suggereren . 
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